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ABSTRAKT 
Bakalárska práca sa zaoberá rozborom základných parametrov antén a metód konštruk-
cií fraktálov. Dôraz sa kladie predovšetkým na mikropáskové antény, kde sú rozobrané 
základné vlastnosti, výhody a nevýhody, metódy konštrukcií, možnosti napájania a 
ukážka teoretického návrhu. Podklady sa využili na samotný návrh a optimalizáciu 
štvorcovej fraktálnej antény v programe CST Microwave Studio, ktorý bol následne 
zrealizovaný. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with analysis of fundamental parameters of antennas and met-
hods of fractal construction. Attention is turn on microstrip antennas, where are discus-
sed the basic properties, the pros and cons, methods of construction, power options and 
a demonstration of the theoretical proposal. These supporting documents were used for 
the actual design and optimization of the square fractal antenna in CST Microwave Stu-
dio program, which was subsequently implemented. 
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ÚVOD 
História antén sa traduje od pána Jamesa Clerka Maxwella, ktorý zjednotil teóriu elek-
trického a magnetického poľa. Ich vzťah vyjadril v tvare Maxwellových rovníc a ovocie 
svojej práce publikoval v roku 1873. Zistil, že elektromagnetické vlny sa šíria rýchlo-
sťou svetla. V roku 1886 dokázal profesor Heinrich Rudolf Hertz existenciu prenosu 
elektrických vĺn bez drôtového vedenia na základe použitia maxwellovej teórie na nie-
koľkých experimentoch. Písal sa rok 1901, keď taliansky vynálezca Guglielmo Marconi  
uskutočnil prvý prenos signálu cez Atlantik. Za svoje výskumy mu potom v roku 1909 
bola udelená Nobelova cena. Základné kamene anténnej éry boli položené. 
 Prvé ohlasy na mikropásikové (planárne) antény sa však datujú zhruba do druhej 
polovice minulého storočia. Výrazný rozmach bezdrôtovej komunikácie, ktorá sa poma-
ly, ale isto stala neodmysliteľnou súčasťou každodenného života dopomohla veľkému 
rozvoju týchto antén. Populárne sa stali predovšetkým vďaka svojmu nízkemu profilu, 
malým rozmerom, cene, možnosti hromadnej výroby, integrovania priamo do mikro-
vlnných spojov a technológie výroby, ktorá je založená na princípe výroby dosky ploš-
ných spojov. Mikropásikové antény vďaka svojim vlastnostiam nájdu uplatnenie 
v mnohých sférach či už vojenskej technike, alebo pre komerčné účely ako sú napríklad 
mobilné telefóny. V rámci úsilia o ďalší rozvoj moderných komunikačných systémov sa 
výskumníci snažili vyvinúť a inovovať antény. Pokrok prišiel príchodom fraktálnej 
geometrie. 
Zmienky o fraktálnej geometrii však siahajú oveľa hlbšie do minulosti než ohlasy 
prvých mikropásikových antén, presnejšie na konci 19. storočia Karel Weierstrass obja-
vil spojitú funkciu, ktorá nemá v žiadnom bode deriváciu. V tom istom období prichá-
dza nemecký matematik Georg Cantor s Cantorovou množinou. Cantorová množina sa 
stala dnes jedným z najjednoduchších a najpopulárnejších fráktálov. Medzi prvými ob-
javmi vo fraktálnej geometrii patrí i Kochova krivka, či Juliova množina. Novodobé 
základy tejto vednej disciplíny však boli položené v 60. rokoch minulého storočia a za 
otca fraktálnej geometrie možno považovať matematika poľského pôvodu Benoita 
Mandelbrota, ktorý prvý krát použil názov fraktál pre nekonečne štruktúrované objekty. 
 Vďaka fraktálnej geometrii sa mikropásikové antény stali ešte atraktívnejšími pre 
svoje viacpásmové vlastnosti vzhľadom k tomu, že bezdrôtové štandardy ako sú UMTS, 
Wifi či Wimax a mnoho ďalších pracujú v odlišných frekvenčných pásmach (prevzaté z 
[1], [2], [3], [4]). 
Cieľom práce je návrh štvorcovej fraktálnej antény a oboznámenie sa so základný-
mi parametrami a konštrukčnými metódami týchto antén. Ako substrát je použitý Arlon 
25N. Práca obsahuje teoretický návrh štvorcovej fraktálnej antény pre pásmo Wimaxu, 
Wifi a jedno pásmo pre potvrdenie vlastnosti antény na základe výpočtov. Navrhnutá 
anténa je následne simulovaná a optimalizovaná v programe CST Microwave Studio. 
Dosiahnuté výsledky navrhnutého modelu antény sú potom experimentálne overované 
a porovnávané. Návrh je zameraný predovšetkým pre praktické a laboratórne účely.  
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1 ZÁKLADNÉ PARAMETRE ANTÉN 
Pre popis antény je treba využiť množstvo definovaných parametrov. Nie všetky para-
metre popisujúce antény sú nutné k tomu, aby boli určené základné vlastnosti antény, 
a preto sa v tejto kapitole budem venovať iba tým najdôležitejším. 
Medzi základne parametre patrí: 
Rezonanční kmitočet (f0); 
Vstupná impedancia (Z) a vyžarovací odpor antény(R); 
Smerovosť antény (D); 
Pomer stojatých vĺn (PSV); 
Zisk (G); 
Šírka pásma (BW); 
Účinnosť antény (η); 
Polarizácia. 
1.1 Rezonanční kmitočet  
Anténa je v podstate rezonanční obvod, ktorého kapacita a indukčnosť sú realizované 
vodičom o dĺžke L. Keď sa anténa dostane do rezonancie, tak dĺžka vodiča musí odpo-
vedať násobku polovici vlnovej dĺžky alebo obvodu RLC v rezonancii. Závislosť rezo-
nančného kmitočtu nezávisí iba na dĺžke vodiča, ale i na výške antény nad zemniacou 
plochou. 
Závislosť medzi rezonančným kmitočtom, indukčnosťou a kapacitou určuje Thom-
sonov vzťah: 
   
 
     
                                                                
kde f0 je rezonančný kmitočet [Hz], L značí indukčnosť [H] a C kapacitu [F] (prevzaté z 
[5]).  
  
 3 
1.2 Vstupná impedancia a vyžarovací odpor antény  
Impedancia antény sa skladá z dvoch zložiek, a to odporovej a reaktančnej (induktívnej 
a kapacitnej) časti. Celková záťaž je však daná súčtom oboch zložiek. Vstupný odpor je 
potom daný súčtom užitočného (vyžarovacieho odporu) a odporu stratového, ktorý mení 
energiu na teplo. Impedancia antény je okrem kmitočtu závislá i na výške antény nad 
zemou, kde najväčšie zmeny impedancie možno pozorovať v rozmedzí výšky 0 až λ/2 
nad zemou. Pokiaľ by sme chceli zachovať konštantný vyžarovací odpor, musí byť an-
téna umiestnená aspoň vo výške λ/2 nad povrchom zeme. Nad touto výškou je odpor 
stabilný alebo sa stabilizuje. 
Výpočet vyžarovacieho odporu je nasledovný: 
  
 
  
                                                                     
kde R značí vyžarovací odpor [Ω], P výkon vyžiarený anténou [W] a I prúd v mieste 
napájania [A]. 
Znalosť impedancie je dôležitá, napríklad ak má výstupný vysielač, napájač 
a anténa rovnakú impedanciu tak celý výkon je vyžiarený. V tomto prípade nezáleží na 
dĺžke napájača, ktorý môže byť ľubovoľný i preto, lebo nemá vplyv na parametre pri-
spôsobenej antény (prevzaté z [5]). 
1.3 Smerovosť antény 
Smerovosť antény je definovaná ako pomer intenzity žiarenia v danom smere od anté-
ny, k žiareniu intenzity spriemerovanej vo všetkých smeroch. Priemerná hodnota vyžia-
renej intenzity je rovná celkovému vyžiarenému výkonu antény, delený 4π. Ak nie je 
určený smer, tak maximálna vyžiarená intenzita je braná ako celková v danom smere. 
Zjednodušene, smerovosť neizotropického zdroja je rovná pomeru vyžiarenej intenzity 
v danom smere cez izotropický zdroj. 
Matematické vyjadrenie: 
  
 
  
 
   
    
                                                           
Ak nie je určený smer, znamená to, že smer maximálnej vyžiarenej intenzity je vy-
jadrený ako: 
     
    
  
 
      
    
                                             
pričom D symbolizuje smerovosť [-], D0 maximálnú smerovosť [-], E vyžiarenú intenzi-
tu [W/celkový priestorový uhol], Emax maximum vyžiarenej intenzity [W/ celkový prie-
storový uhol], E0 vyžiarenú intenzitu izotropického zdroja [W/ celkový priestorový 
uhol] a Prad celkový vyžiarený výkon [W]. 
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Matematické vyjadrenie je dané ako: 
                                                                    
pričom jednotlivé časti smerovosti sú vyjadrené ako: 
   
    
               
                                               
   
    
               
                                               
kde Eθ predstavuje vyžarujúcu intenzitu v danom smere vztiahnutú na θ zložku poľa, EФ 
je vyžarujúca intenzita v danom smere vztiahnutá na Ф zložku poľa, (P rad)θ symboli-
zuje vyžiarený výkon do všetkých smerov θ zložky poľa a (P rad)Ф je vyžiarený výkon 
do všetkých smerov Ф zložky poľa (prevzaté z [1]). 
1.4 Pomer stojatých vĺn 
PSV (Pomer stojatých vĺn) v angličtine SWR (Standing Wave Ration) alebo v iných lite-
ratúrach sa uvádza ČSV ako (Činiteľ stojatých vĺn), všetky spomenuté výrazy označujú 
to isté a vyjadrujú mieru impedančného prispôsobenia antény k napájaču a vysielaču. 
PSV môže nadobúdať hodnôt od 1 až po ∞. Pokiaľ sa PSV=1, tak dochádza 
k maximálnemu prenosu energie anténou. Ak je však PSV>1, dochádza na vedení 
k odrazom, tieto odrazy spôsobia vznik stojatých vĺn, a vďaka tomu dochádza k stratám 
prenášanej energie. 
Antény možno z tohto hľadiska rozdeliť na tri skupiny. Profesionálne, pri ktorých 
sa uvádza PSV≤2, amatérske, kde je PSV≤3 a nepoužiteľné, kde je PSV>3 a viac ako  
25 % výkonu sa odrazí. Jednotlivé rozsahy PSV antén sú uvedené na Obr. 1.4.1 (prevza-
té z [2], [5], [6]). 
 
Obr. 1.4.1 Závislosť PSV od odrazeného výkonu (prevzaté z [5]) 
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Pre stratové prostredie platí: 
    
   
   
                                                              
veličina ρ predstavuje činiteľ odrazu [-] (prevzaté z [5]). 
1.5 Šírka pásma 
Šírka pásma antény je definovaná ako rozsah frekvencie, v ktorom výkon antény 
s ohľadom na niektoré charakteristiky odpovedá určitým parametrom, ako napríklad 
vstupnej impedancie, polarizácii, zisku, efektivite žiarenia. Na Obr. 1.5.1 je uvedený 
príklad zo simulácie, z ktorej sa určí šírka pásma parametra S11. Ako vidno z Obr. 1.5.1, 
tak maximálna hodnota S11 sa nachádza v bode rezonančného kmitočtu f0. Dolný fmin a 
horný kmitočet fmax sa určí ako pokles o -10 dB od nulovej hodnoty činiteľa odrazu a 
šírka pásma BW je potom daná ako rozdiel hornej fmax a dolnej frekvencie fmin. Šírku 
pásma antén možno vyjadriť v percentách a jej veľkosť sa môže pohybovať v jednot-
kách percent. 
 
Obr. 1.5.1 Závislosť S11 parametra od kmitočtu f 
 Matematická definícia šírky pásma je daná ako: 
   
  
  
 
     
      
                                                     
kde PSV je pomer stojatých vĺn pre definovanú šírku pásma, QT je celkový činiteľ akosti 
a definuje straty jednotlivých prvkov antény. Tento činiteľ je daný ich súčtom: 
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pričom QR označuje stratový činiteľ vyžarovania, Qc stratový činiteľ kovu, Qd symboli-
zuje stratový činiteľ dielektrika, Qsw stratový činiteľ povrchových vĺn (prevzaté z [1], 
[6]). 
1.6 Zisk 
Zisk je definovaný ako pomer výkonového zisku v danom smere voči výkonovému zis-
ku referenčnej antény v referenčnom smere, kde príkon pre obe antény musí byť rovna-
ký. Referenčná anténa je obvykle dipól alebo anténa, ktorej zisk sa dá vypočítať alebo 
ho poznáme. Referenčná anténa je v podstate bezstratový izotropický zdroj so ziskom 
G=0 dBi. Zisk v dB je daný logaritmickým pomerom napätí (U1/U0), alebo výkonov 
(P1/P0), pripojených k meranej anténe a potom i anténe referenčnej, umiestnenej v tom 
istom mieste. 
Výpočet zisku je daný: 
            
  
  
       
  
  
                                            
pričom G je zisk [dB], U1 vstupné napätie, U0 výstupne napätie, P1 vstupný výkon a P0 
výstupný výkon. 
Zisk v podstate určuje, koľkokrát je nutné zvýšiť výkon referenčnej antény vzhľa-
dom ku skúmanej anténe pre dosiahnutie rovnakej intenzity poľa v meranom mieste. 
Zisk antény smerovej charakteristiky možno určiť z diagramu žiarenia alebo zo šírky 
hlavného laloku (uhol žiarenia) vo vodorovnej a zvislej rovine. Zo šírky hlavného lalo-
ku je daný ako pokles -3 dB vzhľadom k maximálnym úrovniam hlavného laloku (pre-
vzaté z [1], [5]). 
1.7 Účinnosť antény 
Účinnosť antény sa definuje ako vyžiarený výkon k príkonu. Tento vzťah možno upra-
viť do tvaru: 
  
  
    
 
  
       
 
     
           
                            
kde je Pr vstupný výkon vyžiarenia, Pztr stratový výkon, RΣvst vstupný odpor vztiahnutý 
k vstupnému prúdu a RΣztr značí stratový odpor vztiahnutý k vstupnému prúdu. 
Z rovnice (1.7.1) vyplýva, že aby bola zabezpečená dobrá účinnosť antény, musí 
byť zabezpečený malý stratový odpor a veľký odpor žiarenia (prevzaté z [2]). 
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1.8 Polarizácia 
Elektromagnetické vlny sa skladajú z dvoch zložiek, elektrickej a magnetickej. Na zá-
klade posudzovania elektrickej zložky voči zemskému povrchu rozlišujeme polarizáciu 
vertikálnu, kedy elektrická zložka je kolmá na zemský povrch a horizontálnu, kedy je 
elektrická zložka vodorovná voči zemskému povrchu. 
Polarizácia je všeobecne eliptická, ale okrem eliptickej existujú ešte špeciálne prí-
pady, a to lineárna a kruhová. Ak elektrická zložka, elektromagnetického vlnenia neme-
ní svoju fázu, ide o lineárnu polarizáciu. Ak sú dve elektromagnetické vlny, ktoré majú 
rovnako veľkú elektrickú zložku a líšia sa iba vo fáze, hovoríme o kruhovej polarizácií. 
Posledný z troch uvedených prípadov je eliptická polarizácia, ktorá nastáva vtedy, keď 
elektrické zložky majú rôznu veľkosť, pričom si budú navzájom kolmé. Obr. 1.8.1 uvá-
dza príklady jednotlivých polarizácií (prevzaté z [1], [6]). 
 
Obr. 1.8.1 a) Lineárna b) Eliptická c) Kruhová polarizácia (prevzaté z [7]) 
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1.9 Vyžarovací diagram antény 
Vyžarovací diagram je matematická funkcia alebo grafická reprezentácia vyžarovacích 
vlastností antény ako funkcia priestorových súradníc. Vyžarovacie vlastnosti zahŕňajú  
vyžarovaciu intenzitu, silu poľa, polarizáciu alebo smerovosť. Diagramy bývajú troj-
rozmerné, ale vo väčšine sa na meranie a záznam využívajú dvojrozmerné verzie. 
Diagram žiarenia je rozdelený do niekoľko lalokov (hlavný, bočný, zadný lalok). 
Z diagramu sa určuje jeden z najdôležitejších parametrov, a to uhol žiarenia θ, ktorý je 
daný ako pokles -3 dB vzhľadom k maximálnym úrovniam hlavného laloku. Vzor vyža-
rovacieho diagramu je na Obr. 1.9.1, (prevzaté z [6]). 
 
Obr. 1.9.1 Vyžarovací diagram antény 
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2 ANTÉNY 
Anténa je elektrické zariadenie, ktoré sa môže považovať za jednu z najdôležitejších 
časti rádiokomunikačnej techniky. Funkcia antény spočíva v prevode elektromagnetic-
kého vlnenia šíriaceho pozdĺž vedenia na vlnenie šíriace sa voľným priestorom a toto 
tvrdenie platí aj naopak. Antény môžu nadobúdať rôzne tvary a rozmery (prevzaté z [1], 
[2]). 
2.1 Mikropásiková anténa 
Mikropásikové antény sa stali populárne v 70. rokoch 20. storočia. Ich význam začal 
postupne rásť, uplatnenie našli predovšetkým v leteckom, vojenskom a vesmírnom 
priemysle ako sú trupy lietadiel, steny budov, satelity či mobilných telefónov. Mikro-
páskové antény v najjednoduchšej verzii sa skladajú z vyžarujúceho kovového pásku 
(anglický patch) umiestnenom na dielektrickom substráte z jednej strany a zo zemniacej 
dosky na druhej strane. Vyžarujúci patch môže nadobúdať rôzne tvary. Dva základné 
typy sú uvedené na Obr. 2.1.1. Uvedené štruktúry sú jednoduché a hodia sa k analýze 
(prevzaté z [1]). 
 
Obr. 2.1.1 Mikropásková anténa a) obdĺžníková b) kruhová (prevzaté z [1]) 
Najčastejšie využívaným materiálom na výrobu vodivého motívu je meď kvôli svojej 
cene. Mikropásikové antény majú niekoľko výhod oproti tradičným a to (prevzaté z 
[8]):  
 Nízka hmotnosť, nízky profil, malé rozmery; 
 Nízke náklady na výrobu a možnosť hromadnej výroby; 
 Možnosť ľahkého včlenenia do mikrovlnných integrovaných obvodov; 
 Možnosť využitia od stoviek MHz až do desiatok GHz. 
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Avšak majú i svoje nevýhody, ktoré sú nasledovné: 
 Straty v napájacej štruktúre poľa; 
 Vo väčšine prípadov vyžarujú do polo priestoru; 
 Nižšia výkonová spracovateľnosť; 
 Nie je ich možné použiť vo frekvenčnom pásme nižšom ako 100 MHz. 
2.1.1 Postup pri teoretickom návrhu obdĺžnikovej mikropásikovej an-
tény 
Základom návrhu antény je spočítanie šírky a dĺžky antény. K tomu musíme poznať 
substrát z ktorého má byť anténa vyrobená (relatívnu pemitivitu εr a hrúbku h) a frek-
venciu fr na ktorej bude anténa pracovať. Nakoniec je potrebné ešte vedieť pozíciu napá-
jania (koaxiálnej sondy) a šírku mikropásikového vedenia. 
Ako prvé sa pri návrhu antény počíta šírka W nasledujúco: 
  
 
    
    
 
                                                       
symbol c značí rýchlosť svetla vo vákuu, fr
 
je pracovní kmitočet a ε
r 
značí relatívnu 
permitivitu substrátu. 
Ďalším krokom je stanoviť efektívnu dielektrickú konštantu zo vzťahu: 
   
 
 
    
 
 
    
 
 
 
     
 
 
                                    
 kde h je hrúbka substrátu. 
Po týchto výpočtoch sa spočíta efektívne predĺženie patchu nasledovne: 
  
 
      
       
         
 
 
 
      
 
 
    
                                   
Potom sa spočíta efektívna dĺžka patchu podľa: 
     
 
       
                                                      
Nakoniec skutočná dĺžka patchu sa určí zo vzťahu: 
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V jednom z posledných krokov treba vypočítať šírku mikropásikoveho vedenia w pre 
požadovanú charakteristickú impedanciu Z0 . Impedancia na mikrovlnných vedeniach 
býva väčšinou 50 Ω. 
Nasleduje výpočet pomocných premenných podľa vzorcov: 
  
  
  
 
    
 
 
    
    
      
    
  
                                  
  
    
     
                                                             
pričom Z0 je požadovaná charakteristická impedancia mikropásikového vedenia. 
Výpočet šírky vedenia je daný ako: 
 
 
 
     
       
                                                   
 
 
 
 
 
              
    
   
               
    
  
                     
Vodivosť antény sa spočíta ako:  
  
 
    
 
  
    
      
  
                                     
kde k je vlnová konštanta a spočíta sa ako: 
  
      
 
                                                      
Impedanciu antény možno určiť na základe vodivosti ako:  
  
 
   
                                                          
(prevzaté z [1], [2], [9]). 
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2.2 Štrbinové antény 
Štrbinové antény sú komplementárne antény k mikropásikovým anténam. Vyžarovanie 
antény je do celého priestoru. Na jednej strane substrátu antény sa nachádza vodivá zá-
kladňa a ak sa z opačnej strany pridá reflektor, tak vytvoríme rezonátor. Síce vplyvom 
tohto dôjde k zníženiu šírky pásma, ale na druhej strane dosiahneme potrebné smerové 
vyžarovanie. Príklad štrbinové antény je uvedený na Obr. 2.2.1 (prevzaté z [8]). 
 
Obr. 2.2.1 Mikropásková štrbinová anténa (prevzaté z [8]) 
2.3 Fraktálna anténa 
Pojem fráktal pochádza z latinského slova „fractus“, čo znamená rozlámaný. Fráktal 
označuje nepravidelný zlomový útvar. Prvýkrát bol pojem použitý pre popis útvarov, 
ktoré mali rovnakú štruktúru alebo boli sebe podobné. Fraktál je vlastne geometrický 
útvar, ktorý sa opakuje sám v sebe. Pomocou fraktálov môžeme namodelovať zložité 
prírodné útvary ako sú pobrežia, hory, oblaky, snehové vločky, lístie stromov, čiže 
všetko, čo má nepravidelné útvary a nie je založené na základných euklidovských geo-
metrických útvarov. Pri týchto anténach môžeme definovať ich dĺžku rôzne. V podstate 
sú zložené z útvarov podobným sami sebe. Na ich konštrukciu sa využíva viacero me-
tód, najznámejšou je Sierpinského metóda. Vďaka týmto vlastnostiam nachádzajú tieto 
antény široké uplatnenie a sú schopné nahradiť množstvo iných antén, ktoré sú nevý-
hodné z cenového alebo konštrukčného hľadiska (prevzaté z [1], [3], [10]). 
Hlavné výhody týchto antén sú: 
 Z obchodného hľadiska sú rentabilné teda i lacné na výrobu; 
 Sú viacpásmové; 
 Majú nízky profil; 
 Z konštrukčného hľadiska sú malé a môžu mať rôzne tvary. 
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3 KONŠTRUKČNÉ METÓDY FRAKTÁLOV 
Konštrukčné metódy matematických fráktálov možno rozdeliť z viacero hľadísk a to na 
základe toho, či sú fraktály sebe podobné alebo sebe príbuzné, deterministické alebo 
stochastické, ale k najznámejším spôsobom rozdelenia patrí rozdelenie podľa algoritmu 
fraktálu. Na základne týchto uvedených metód sa konštruujú fraktálne antény. 
A) IFS (Iteration Function System) - konštrukcia je založená na transformácií, kto-
rá sa cyklicky opakuje. 
B) TEA (Time Escape Algorithmus) - tento algoritmus robí interakcie pre užívateľ-
ský stanovené hranice a pre konštrukciu využíva komplexnú rovinu. 
V nasledujúcej časti textu budú popísané najznámejšie metódy zo skupín IFS 
a TEA (prevzaté z [3]). 
3.1 Kochova a Sierpinského metóda 
Typicky k najznámejším predstaviteľom (IFS) patrí Kochova a Sierpinského metóda. 
Kochová metóda je založená na princípe Kochovej krivky, ktorá potrebuje pre svoju 
realizáciu tzv. iniciátor a generátor, kde iniciátor predstavuje krok 0 na Obr. 3.1.1 vľavo 
a generátor je krivka, ktorou sa iniciátor nahradí. Ako je uvedené na Obr. 3.1.1, tak 
k nahradeniu prostrednej krivky dochádza dvoma úsečkami o hodnote rovnej jednej 
tretine vybranej úsečky. Po transformácií je daná oblasť považovaná za iniciátor 
a nasledujúcom kroku opäť dochádza k nahradeniu iniciátora menšou kópiou generáto-
ru. Na Obr. 3.1.1, z ktorého je celý postup zrejmý je uvedená až piata interakcia. Pri 
tomto prípade závisí celková dĺžka anténneho prvku od počtu použitých interakcii k. 
Ako príklad Sierpinského metódy Obr. 3.1.1 vpravo, možno uviesť trojuholník, ktorý sa 
rozdelí na štyri menšie, kde prostredný z nich sa vyberie a takto sa pokračuje až kým sa 
nedosiahne požadovaná interakcia alebo útvar. 
Rozdiel medzi anténami vyrobenými jednotlivými metódami spočíva v tom, že pri 
Sierpinského metóde je rezonančný kmitočet nezávislý na počte fraktálnych interakcii. 
Naproti tomu u anténe vyrobenej Kochovou krivkou vzrastá dĺžka krivky každou inter-
akciou, pričom sa nezmení jeho hrúbka h. Nastáva predpoklad toho, že môže dôjsť 
k predĺženiu elektrickej dĺžky a vplyvom toho dôjde k zníženiu rezonančného kmitočtu. 
Na základe týchto vlastnosti sa usúdilo, že Kochova metóda je vhodná na konštrukciu 
miniatúrnych antén a Sierpinského metóda pre výrobu viacpásmových antén 
(prevzaté z [3], [10]). 
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Obr. 3.1.1 Generovanie Kochovej krivky vľavo, Generovanie Sierpinského tesnenia vpravo 
(prevzaté z [3]) 
3.2 Voštinová štruktúra a Cantorova množina 
Menej známymi predstaviteľmi skupiny (IFS) sú voštinová štruktúra (anglicky Honey-
comb structure) a množina kantorova. Voštinová štruktúra Obr. 3.2.1 vľavo, je založená 
podobne ako Kochová krivka na úsečke, ktorá predstavuje iniciátor a generátorom budú 
tri úsečky idúce z počiatku po 120º, a nakoniec po niekoľkých interakciách dostaneme 
požadovanú štruktúru. 
Druhá metóda je založená na kantorovej množine Obr. 3.2.1 vpravo. Je jednodu-
chá, a leží v intervale [1,0]. Metóda spočíva v tom, že z intervalu [1,0] sa vynechá druhá 
tretina, vzniknú dva intervaly a pri ďalšej interakcii sa opäť z daných úsečiek vynechá 
druhá tretina ich intervalu. Po nekonečne veľkom počte interakcii dostaneme skupinu 
bodov, ktoré majú z hľadiska topologickej dimenzie nulovú hodnotu, ale z fraktálneho 
je jej dimenzia 0,63. 
Rozdiel oproti kochovej krivke je ten, že pri transformácií sa využíva iba jedna z 
osi a pre generovanie sa využíva princíp posuvu a zmenšenia. Iniciátorom v prvej inter-
akcii je úsečka dĺžky 1 zmenšená o 1/3 a ponechaná na mieste. Pri ďalšej transformácii 
dôjde opäť k zmenšeniu úsečky na 1/3 a posuvu o 2/3. V nasledujúcej interakcii je 
transformácia uplatnená na celú novovzniknutú množinu (prevzaté z [3]). 
 
Obr. 3.2.1 Voštinová štruktúra vľavo, Kantorova množina vpravo (prevzaté z [3]) 
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3.3 Mandelbrotova množina 
Iné typy fraktálov sú zo skupiny (TEA). (TEA) je metóda, kde sa na generáciu fraktálov 
využíva komplexná rovina s maticou komplexných čísel. Body matice sú brané ako 
vstupné hodnoty interakcie. 
 Dané sú Mandelbrotovou rovnicou množiny: 
                                                                    
kde x predstavuje komplexné číslo a každý bod matice, ktorý obsahuje toto číslo je 
spustený algoritmus, kde počiatočná podmienka je z0=0. Pritom v každom kroku bodu 
je vykonaný test, ktorý nám určí, či sa riešenie blíži k nekonečnu alebo sa blíži ku ko-
nečnej hodnote. 
Ak riešenie smeruje ku konečnému výsledku, pokračuje sa v ďalšom kroku, 
v opačnom prípade sa výpočet zastaví. Novovzniknutý bod z predchádzajúceho kroku zn 
sa použije ako východiskový pre ďalší výpočet (3.3.1). Pokiaľ riešenie ani po nekoneč-
ne mnoho krokov nesmeruje k nekonečnu, tak potom daný bod do množiny patrí. Tento 
postup sa používa na každý bod komplexnej matice a v reálnom výpočte predstavuje 
konečný počet interakcii. Obr. 3.3.1 znázorňuje vypočítané výsledky, kde čiernou sú 
zobrazené výsledky, ktoré do množiny patria a ostatnými farbami sú znázornené body, 
ktoré po niekoľkých krokoch výpočtu začali unikať do nekonečna (prevzaté z [3]). 
 
Obr. 3.3.1 Mandelbrotova množina a jej výrezy (prevzaté z [3]) 
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3.4 Juliová množina 
Patria do skupiny (TEA) a úzko súvisia s Mandelbrotovou množinou. Sú to množiny, 
ktoré nemožno popísať euklidovskou geometriou, pretože sú neskutočne rozmanité  (is-
kry ohňa). Mandelbrot sa pritom snažil nájsť zjednocujúci prvok tejto množiny. Kvôli 
tomuto faktu je algoritmus Juliové množiny podobný Mandelbrotovej množine: 
          
                                                          
Rovnica (3.4.1) predstavuje Juliovú rovnicu množiny, kde k je vstupný parameter, un je 
komplexné číslo príslušného bodu, ktorý sa práve testuje 
Podobne ako u Mandelbrotovej množine aj tu sú testované všetky body komplexnej 
roviny, kde ku kontrole postačuje aj sledovanie sumy. Ak priebežná hodnota uniká 
k nekonečnu, tak do množiny nepatrí, a ak sa to nestane ani po množstve interakcii 
v tom prípade do množiny patrí. Tvar množiny závisí na voľbe vstupného parametru, 
ktorý je opäť komplexné číslo. V komplexnej rovine sa bude nachádzať Mandelbrotova 
množina, pričom ak sa bude parameter nachádzať v tejto množine potom Juliova mno-
žina bude mať spojitý útvar. Opačnom prípade ak sa nebude nachádzať, tak sa systém 
rozpadne na menšie časti. Najkrajšie útvary vznikajú, keď sa vstupný parameter k volí 
v blízkosti Mandelbrotovej množiny. Fraktálna geometria sa zaoberá metrickými prie-
stormi pracujúce s limitami na konci, ktorých potom vznikajú fraktály (prevzaté z [3]). 
 
Obr. 3.4.1 Vzťah Mandelbrotovej množiny k Juliovej (prevzaté z [3]) 
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4 NAPÁJANIE 
Mikropásikové antény, medzi ktoré patrí aj fraktálna anténa, môžu byť napájané rôz-
nymi metódami. Napájanie možno klasifikovať do dvoch skupín a to do kontaktného 
a bezkontaktného napájania (prevzaté z [8]). 
Medzi najznámejšie druhy napájania patria nasledovné: 
 Napájanie mikropásikovým vedením (kontaktná metóda); 
 Napájanie koaxiálnym vedením (kontaktná metóda); 
 Napájanie viazané blízkosťou mikropásikového vedenia (bezkontaktná me-
tóda); 
 Napájanie viazané apertúrov (bezkontaktná metóda). 
4.1 Napájanie mikropáskovým vedením 
Priamo na hranu vodivého motívu sa napája mikropásikové vedenie, ktorého šírka pás-
ma je závislá na frekvencií, použitého materiálu. Uvedené napájanie je na Obr. 4.1.1. 
 
Obr. 4.1.1 Napájanie mikropáskovým vedením (prevzaté z [8]) 
Napájanie môže byť vyleptané na tom istom substráte, čím sa zabezpečí plošná štruktú-
ra antény. Schéma napájania je jednoduchá, čo má vplyv na cenu výroby, modelovanie 
a zmeny impedancie. Zväčšenie hrúbky dielektrického substrátu má za následok zvýše-
nie parazitného vyžarovania, a tým dôjde k zväčšeniu povrchových vĺn a zníženiu šírky 
pracovného pásma antény. Nežiaduca je i krížová polarizácia vyžiarenia, ku ktorému 
môže dôjsť počas vyžiarenia z napájania (prevzaté z [8]). 
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4.2 Napájanie koaxiálnym vedením 
Vnútorný vodič koaxiálneho konektoru sa predĺžuje a pripojuje sa k vodivému motívu a 
na vodivú základňu je pripojené vonkajšie tienenie Obr. 4.2.1. 
 
Obr. 4.2.1 Napájanie koaxiálnym vedením (prevzaté z [2]) 
Výhodou je ľahká realizácia výroby a malé parazitné vyžarovanie. Možnosť napojenia 
vnútorného koaxiálneho vodiča na vodivý motív v ľubovoľnom mieste v závislosti na 
vstupnej impedancii. V kontraste s výhodami sú nevýhody ako napríklad hrúbka dielek-
trického substrátu (h>λ0), kde napájanie poskytuje úzku šírku pásma, čo spôsobí ťažšie 
navrhovanie schémy pre výpočet. Pri hrubšom substráte je nevýhoda i to, že sa veľkosť 
vnútorného vodiča predlžuje, čo má za následok, že impedancia bude mať viac induk-
tívny charakter a tým sa zväčšia i problémy s napájaním. Z geometrického hľadiska 
však môže byť problémom vyčnievanie konektoru z roviny a anténa tým pádom nebude 
mať úplne rovinný tvar (prevzaté z [8]). 
4.3 Napájanie viazané tesnou blízkosťou mikropáskového 
vedenia 
Tento typ napájacej techniky je známy aj pod názvom systém elektromagnetickej väz-
by. Napájacia technika je založená na tom, že mikropásik je umiestnený medzi dvoma 
substrátmi a na vrchole jedného z nich sa bude nachádzať vodivý motív Obr. 4.3.1. 
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Obr. 4.3.1 Napájanie viazané tesnou blízkosťou mikropásikového vedenia (prevzaté z [8]) 
Výhodami sú odstránenie parazitného vyžarovania z vedenia. K dispozícií je aj veľká 
šírka pracovného pásma antény, ktorého šírka pásma je daná celkovou hrúbkou mikro-
pásikovej antény. Nevýhodami antény sú náročná výroba kvôli presnému uloženiu die-
lektrických substrátov a hrúbka antény, ktorá je väčšia vďaka dvom substrátom (prevza-
té z [8]). 
4.4 Napájanie viazané apertúrou 
Základom metódy je vodivá základňa, ktorá oddeľuje vyžarovací patch od napájacieho 
mikropásika. Väzba medzi napájacím mikropásikom a vyžarovacím vodivím motívom 
je realizovaná cez štrbinu alebo apertúrou vo vodivej základni. Veľkosť väzby je závislá 
na veľkosti, tvaru a uloženia štrbiny. Obr. 4.4.1 
Minimalizovanie parazitného vyžarovania i napriek tomu, že základňa oddeľuje 
vodivý motív a mikropásik je jednou z hlavných výhod. Na opačnej strane však stojí 
zložitá výroba kvôli využitiu viacerých vrstiev, ktoré zväčšujú šírku antény (prevzaté z 
[8]). 
 
Obr. 4.4.1 Napájanie viazané apertúrou (prevzaté z [8]) 
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5 WIMAX A WIFI 
5.1 Wifi 
Wifi bolo vynájdené firmou NCR Corporation/AT&T v holandskom mestečku Nieuwe-
gein v roku 1991. Je to bezdrôtová technológia určená predovšetkým k prenosu dát. 
Využíva sa hlavne ako mobilný prístup k internetu ako napríklad na letiskách a reštau-
ráciách a takisto ho nájdeme zabudovaný v rôznych zariadeniach ako sú notebooky, 
mobilné telefóny, tlačiarne. Pôvodným zámerom bolo ho použiť ako bezdrôtový pro-
dukt pre pokladničné systémy. Wifi je v skutočnosti komerčný názov pre štandard IEEE 
802.11, ktorý sa stál známy po celom svete aj vďaka tomuto názvu. Vývoj tohto systé-
mu napredoval pomerne rýchlo a dnes už existuje niekoľko štandardov IEEE 802.11 
pomenovaných podľa písmen latinskej abecedy. Väčšina štandardov pracuje 
v bezlicenčnom pásme 2,4 GHz označované i skratkou ISM (Industrial, Scietific, Meci-
dal). Toto pásmo je okrem Wifi využívané i systémami Bluetooth, ZigBee či kuchyn-
skými mikrovlnnými trúbami (prevzaté z [11]). 
5.2 Wimax 
Je organizácia zastrešujúca širokopásmové bezdrôtové siete štandardu IEEE 802.16 
a ETSI HiperMAN, ktoré definujú rádiový prístup takzvanej poslednej míle. Táto sieť 
má slúžiť ako alternatívna náhrada káblových systémov xDSL, T1, E1 a podobne. Úlo-
hou Wimaxu je zabezpečiť prenos dát ako napríklad hlasu VoIP (Voice over IP), video-
konferencií a mnoho ďalších s využitím a podporou multifunkčných služieb QoS (Qua-
lity of service). Wimax je systém, ktorý prevyšuje hodnoty spektrálnej účinnosti súčas-
ných systémov, keď jeho účinnosť je 5 b/s/Hz oproti systému 802.11a, ktorý ho má na 
úrovni 2,7 b/s/Hz. Tento systém zároveň podporuje jedny z hlavných protokolov ako sú 
IPv4, IPv6 či ATM. Standard 802.16a-2003 sa využíva ako bezdrôtová sieť pre metro-
politné oblasti pracujúce v pásme 2 až 11 GHz (prevzaté z [12]). 
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6 NÁVRH ŠTVORCOVEJ FRAKTÁLNEJ 
ANTÉNY 
Štvorcová fratálna anténa je v podstate jeden druh mikropásikovej antény. Najväčšia 
odlišnosť medzi fraktálnou a mikropásikovou anténou je v tvare motívu, kde fraktálna 
anténa na rozdiel od mikropásikovej, môže nadobudnúť rôzne tvary, ako napríklad tvar 
snehovej vločky. Ďalší rozdiel bude aj v tom, že fraktálna anténa je viacpásmová a pri 
jej návrhu sa použije Sierpinského metóda. Typ napájania bude mikropásikové. 
Anténa ako už bolo spomenuté sa skladá zo zemniacej plochy na jednej strane, die-
lektrického substrátu o hrúbke h, a na opačnej strane sa nachádza vyžarovací motív. 
Najväčší vplyv na činnosť antény má dĺžka motívu, ktorá ovplyvňuje rezonančnú frek-
venciu, šírka ovplyvňuje impedanciu antény, výška substrátu na ktorom sa motív na-
chádza a nakoniec i to, z akého typu materiálu je substrát vyrobený. 
Dôležitým parametrom substrátov je relatívna permitivita. Hodnota približnej rela-
tívnej permitivity u materiálov sa pohybuje okolo 2,2< εr <12 a má vplyv na celkovú 
veľkosť, účinnosť a šírku pásma antény. Pre antény s väčšou šírkou pásma a účinnosťou 
sa volí väčšia hrúbka a menšia permitivita substrátu, nevýhodou však je, že anténa bude 
väčších rozmerov. Naopak ak volíme substrát s menšou hrúbkou a väčšou permivitou, 
anténa bude síce rozmerovo menšia, avšak za cenu toho, že sa zníži šírka pásma 
a účinnosť dôsledkom vyšších strát (prevzaté z [1]). 
6.1 Teoretický návrh  
Prvým krokom pri návrhu antény je spočítanie jeho rozmerov. Výpočet rozmerov je 
uskutočnený s ohľadom na použité pásmo v okolí 2,45 GHz, použitým materiálom je 
ARLON25N s relatívnou permitivitou εr = 3,38, hrúbkou substrátu h = 1,524 mm 
a so stratovým činiteľom tg  = 0,0025. 
Ako prvé sa spočíta šírka motívu podľa vzťahu (2.1.1.1): 
  
 
    
    
 
  
     
            
      
 
            
Potom, čo sa spočítala šírka vodivého motívu, nasleduje výpočet efektívnej dielektrickej 
konštanty  podľa vzťahu (2.1.1.2): 
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Následne sa spočíta efektívne predĺženie motívu podľa vzťahu (2.1.1.3): 
        
       
         
 
 
 
      
 
 
    
    
                   
        
          
 
       
        
      
       
        
    
            
Potom sa spočíta efektívna dĺžka podľa vzťahu (2.1.1.4): 
     
 
       
 
     
                 
            
Spočítanie dĺžky patchu podľa vzorca (2.1.1.5): 
                            
            
Dodatočne sa spočítala vlnová konštanta k využitím rovnice (2.1.1.11): 
  
      
 
 
            
     
       
Vodivosť sa spočíta podľa vzťahu (2.1.1.10): 
  
 
    
 
  
    
      
  
          
  
       
    
     
        
     
                 
  
          
Impedancia antény sa vypočíta podľa rovnice (2.1.1.12): 
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Po spočítaní rozmerov motívu je potrebné zistiť šírku napájacieho mikropásika, pred-
tým sa však musia vypočítať hodnoty pomocných premenných a, b podľa vzťahov 
(2.1.1.6) a (2.1.1.7). Z0 je v tomto prípade 50 Ω, pretože sa taká charakteristická impe-
dancia napájania koaxiálnym káblom zvolila. 
  
  
  
  
    
 
 
    
    
      
    
  
   
 
  
  
  
      
 
 
      
      
       
    
    
                 
Keď a vyjde menšie ako 1,52 je treba spočítať pomocnú konštantu b podľa vzťahu 
(2.1.1.7), pretože nie je možné použiť vzťah (2.1.1.9). Po výpočte tejto konštanty je 
vzťah pre výpočet šírky mikropásikového vedenia použiteľný: 
  
    
      
 
    
        
         
 
 
 
 
 
              
    
   
              
    
  
            
  
 
 
                       
      
      
                   
    
    
   
                   
Aby anténa bola schopná rezonovať aj na kmitočte 5,8 GHz, tak sa základné rozmery 
antény opäť spočítajú podľa vzťahov (2.1.1.1) až (2.1.1.5). Keďže chceme, aby ďalšie 
rozmery boli štvorcového tvaru, tak dĺžka bude vzápätí i šírkou 1 interakcie. Je to mož-
né z toho dôvodu, že na rezonanciu má vplyv predovšetkým dĺžka, ktorá určuje, kde 
anténa bude rezonovať. Šírka by slúžila iba menšej korekcii prípadne posunu danej re-
zonancie. 
Podľa spočítaných vzťahov nám vychádzajú rozmery štvorca pre 1 interakciu 
13,43x13,43 mm. 
Pre výpočet polomeru opísanej kružnice sa najprv spočíta uhlopriečka štvorca pod-
ľa vzorca (6.1.1): 
          
 
                                                             
                
 
          
                
 
                    
Uhlopriečka štvorca bude vzápätí i polomer opísanej kružnice pre prvý štvorec, určený 
pre rezonančnú frekvenciu 5,8 GHz. 
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V poslednom kroku je treba vypočítať štvorec a kruh druhej interakcie fraktálnej 
antény, tu sa však bude jednať o vpísanú kružnicu prvého štvorca. Výpočet polomeru 
vpísanej kružnice sa realizuje zo strany prvého štvorca podľa vzťahu (6.1.2): 
  
  
 
                                                                        
   
     
  
         
                   
Výpočet strany štvorca pre 2-interakciu je daný rovnicou (6.1.3): 
                                                                      
   
     
  
         
kde u je polomer opísanej kružnice a vzápätí i uhlopriečka prvého štvorca, l2 strana 
druhého štvorca, r polomer vpísanej kružnice, c a c1 sú konštanty, pomocou ktorých je 
možné meniť polomer kružnice a tým i posun rezonančných kmitočtov. 
Druhá interakcia spôsobí, že anténa bude rezonovať v okolí kmitočtu 9,71 GHz. V prí-
pade postupného pridávania ďalších interakcií sa na vyšších kmitočtoch začnú objavo-
vať nové rezonančné kmitočty.  
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6.2 Simulácia a optimalizácia vypočítanej antény 
V nasledujúcej kapitole je anténa navrhnutá, modelovaná a odsimulovaná na základe 
približných výsledkov získaných z predchádzajúcej kapitoly. Rozmery antény sa prie-
behom simulácií mierne menili, hlavne kvôli tomu, aby sa mohli dosiahnuť predovšet-
kým prvé dva rezonančne kmitočty f1 = 2,45 GHz a f2 = 5,8 GHz potrebné pre praktické 
využitie antény v pásme ISM. Tretí rezonančný kmitočet, rezonujúci v okolí  
f3 = 9,71 GHz je iba dôkazom toho, že pri pribúdaní počtu interakcií dochádza 
k vybudeniu ďalších rezonančných kmitočtov. Vzhľadom k tomu, že s každou pribúda-
júcou interakciou sa anténa zmenšuje, tak odstup medzi jednotlivými vyššími rezonanč-
nými kmitočtami sa bude mierne zväčšovať. 
Presné rozmery antény podľa simulácie sú uvedené na Obr. 6.2.1. Približné rozme-
ry výrezov a samotnej antény boli získane na základe parametrickej analýzy, a tieto vý-
sledky boli následne optimalizované optimalizačným nástrojom v programe CST Mic-
rowave Studio. Simulovaný S11 parameter je pre každú interakciu zvlášť uvedený na 
Obr. 6.2.2, Obr. 6.2.5 a Obr. 6.2.8. Anténa má celkovo tri rezonančné kmitočty, nižší na 
kmitočte f1 = 2,45 GHz, kde činiteľ odrazu dosahuje -42,55 dB, vyšší f2 = 5,8 GHz, kde 
činiteľ odrazu je -13,70 dB a najvyšší pri kmitočte f3 = 9,71 GHz a s činiteľom odrazu  
-16,1 dB. Na Obr.6.2.3, Obr.6.2.6 a Obr.6.2.9 sú zobrazené smerové charakteristiky 
jednotlivých rezonančných frekvencií. Deformácia smerových charakteristík na Obr. 
6.2.6 a 6.2.9 je spôsobená tým, že rezonančné kmitočty sú mnohonásobne vyššie než 
ten najnižší a dochádza k vzniku viacerých polovĺn na kratšej strane vodivého motívu. 
Zo simulovaných výsledkov takisto vidno, že anténa je v rovine H dokonale symetrická 
a v rovine E je mierne ovplyvnená napájaním. Podľa predpokladov anténa žiari primár-
ne v priamom smere a na opačnej strane ma iba malý lalok. Rozloženie prúdu pre jed-
notlivé rezonančné kmitočty je vidno na Obr. 6.2.4, Obr. 6.2.7 a Obr. 6.2.10. Na obráz-
koch možno pozorovať vznik dvoch polovĺn. Takisto na Obr. 6.2.4 je možné vidieť ako 
je prúd rozložený po celom povrchu antény, i keď sa sústreďuje hlavne na hrany štvor-
cov, u ostatných obrázkoch sa už sústreďuje výlučne na hrany štvorcov. Najväčší činiteľ 
odrazu spomedzi troch rezonančných frekvencií f1, f2, f3 má prvá, ale má i najužšiu šírku 
pásma, postupným zväčšovaním frekvencie sa situácia mení a najväčšiu šírku pásma 
bude mať f3, avšak f2 má najhorší činiteľ odrazu z čoho vyplýva, že bude mať  i najhoršie 
prispôsobenie. Veľkosť šírky pásma sa mení u jednotlivých rezonančných kmitočtoch, 
kvôli tomu, že čím vyššia je hodnota rezonančného kmitočtu, tým je menšia vlna pre-
chádzajúca súbstratom λp, vďaka tomu sa ovplyvní pomer h/λp, čo pri konštantej hrúbke 
substrátu má za následok zväčšenie šírky pásma. V Tab. 6.1 sú uvedené informácie 
o posuve jednotlivých rezonančných kmitočtov pri postupnom pridávaní interakcií. Ako 
vidno v tabuľke tak pridávaním jednotlivých interakcií dochádza k miernemu posunu 
predošlých rezonančných frekvencií. Tieto údaje boli získané postupnou optimalizáciou 
pre jednotlivé interakcie. 
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Obr. 6.2.1 Rozmery antény podľa simulácie  
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Obr. 6.2.2 Frekvenčná závislosť činiteľa odrazu S11 pri f1 = 2,45 GHz 
 
 
Obr. 6.2.3 Smerové charakteristiky pre f1 = 2,45 GHz pre rovinu E (vľavo) a rovinu H (vpravo) 
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Obr. 6.2.4 Rozloženie povrchových prúdov pre f1 = 2,45 GHz 
 
 
Obr. 6.2.5 Frekvenčná závislosť činiteľa odrazu S11 pri f2 = 5,8 GHz 
-16 
-14 
-12 
-10 
-8 
-6 
-4 
-2 
0 
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 
S 1
1
  [
d
B
] 
f [GHz] 
 29 
 
Obr. 6.2.6 Smerové charakteristiky pre f2 = 5,8 GHz pre rovinu E (vľavo) a rovinu H (vpravo) 
 
 
Obr. 6.2.7 Rozloženie povrchových prúdov pre f2 = 5,8 GHz 
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Obr. 6.2.8 Frekvenčná závislosť činiteľa odrazu S11 pri f3 = 9,71 GHz 
 
 
Obr. 6.2.9 Smerové charakteristiky pre f3 = 9,71 GHz pre rovinu E (vľavo ) a rovinu H(vpravo) 
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Obr. 6.2.10 Rozloženie povrchových prúdov pre f3 = 9,71 GHz 
 
Tab. 6.1 Zmena rezonančných kmitočtov pri postupnom pridávaní interakcií 
Rezonačná frekvencia 
(GHz) 
Interakcia 
0 1 2 
1 2,52 2,47 2,45 
2 - 5,86 5,8 
3 - - 9,71 
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6.3  Parametrické analýzy 
Okrem spomínaných údajov, ktoré boli získané v predchádzajúcej kapitole sa urobilo 
niekoľko parametrických analýz. Prvej z nich sa menila šírka z pre štvrťvlný transfor-
mátor pre prvý rezonančný kmitočet Obr. 6.3.1 a skúmal sa dopad na činiteľ odrazu, 
respektíve na šírku pásma. Z obrázka vidno, že postupným zmenšovaním jeho šírky sa 
nám zväčšoval činiteľ odrazu, pričom sa rezonančný kmitočet nemenil (neposúval) 
a nedochádzalo ani k zväčšovaniu šírky pásma. Obr. 6.3.2 a Obr. 6.3.3, ktoré sa získali 
takisto parametrickou analýzou konštánt c a c1 je patrné, že zmenou konštanty c dochá-
dza k posuvu rezonančného kmitočtu pre prvú interakciu f2 a zmenou konštanty c1 zas 
dochádza k posuvu rezonančného kmitočtu pre druhú interakciu f3. Vplyvom zmien 
konštánt c a c1 sa nám menia polomery kruhov a zmenšením kruhu sa zmenšuje i strana 
štvorca, ktorá má samotný vplyv na posunutie rezonančného kmitočtu, ale i na veľkosť 
činiteľa odrazu S11. Konštanta c sa menila v rámci parametrickej analýzy od 0,9 mm do 
1,2 mm s krokom 0,1 mm a c1 sa menila od 0,75 mm do 0,95 mm s krokom 0,1 mm. 
Parametrická analýza konštánt ukázala, že meniacej sa rezonančnej frekvencie a činite-
ľu odrazu sa menila i šírka pásma BW, ktorá sa so zväčšujúcou konštantou c mierne 
zväčšovala a naopak pri c1 sa mierne zmenšovala. Na poslednom obrázku Obr. 6.3.4 je 
zobrazený parameter S11 ako sa mení vplyvom zmeny základnej dĺžky motívu B získané 
parametrickou analýzou. Dĺžka motívu pri neoptimalizovanom stave činila B = 32,9 
mm, po optimalizácií to bolo B = 30,9 mm, kde konštanta z bola 9. Zo zmeny dĺžky vy-
plýva, že je to parameter, ktorý najviac ovplyvňuje umiestnenie rezonančnej frekvencie 
a veľkosť parametru S11, pričom však nemá výraznejší vplyv na šírku pásma. 
 
 
Obr. 6.3.1 Zmena šírky štvrťvlnného transformátora konštantou z a jeho vplyv na rezonančný 
kmitočet a S11 
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Obr. 6.3.2 Zmena polomeru kruhu konštantou c a jeho vplyv na rezonančný kmitočet a S11 
 
 
Obr. 6.3.3 Zmena polomeru kruhu konštantou c1 a jeho vplyv na rezonančný kmitočet a S11 
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Obr. 6.3.4 Zmena dĺžky motívu B a jeho vplyv na rezonančný kmitočet a S11 
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7 MERANIE ANTÉNY  
V laboratóriu na Ústave rádioelektroniky boli zmerané parametre optimalizovanej anté-
ny ako sú činiteľ odrazu a impedancia antény pomocou analyzátora od spoločnosti 
Rohde & Schwarz ZLV. V bezodrazovej komore Ústavu rádioelektroniky sa zas odme-
rali jej smerové charakteristiky. 
7.1 Porovnanie meraných a simulovaných výsledkov 
Získané výsledky meraní S11 sú porovnané so simulovanými na Obr. 7.1.1, 7.1.3 a 7.1.5. 
Na Obr. 7.1.1 došlo k poklesu kmitočtu f1 oproti simulovanému na 2,44 GHz, kde čini-
teľ odrazu dosiahol hodnôt -27,60 dB. V ostatných dvoch prípadoch Obr. 7.1.3 a Obr. 
7.1.5 došlo k nárastu kmitočtov f2 na 5,82 GHz a f3 na 9,75 GHz, kde činiteľ odrazu 
týchto kmitočtov dosiahol hodnôt -28,7 dB a -39,7 dB. Okrem zmeny kmitočtov 
a činiteľov odrazu dochádza i k zmene šírky pásma. Približné hodnoty šírky pásma me-
ranej a simulovanej antény sú uvedené v Tab. 7.1 a Tab. 7.2. V percentuálnom vyjadre-
ní je šírka pásma jednotlivých rezonančných kmitočtov simulovanej antény pre  
f1 1,22 %, pre f2 1,03 % a pre f3 1,23 %. Z výsledkov vyplýva, že šírka pásma je približ-
ne rovnaká. Ich merané hodnoty sú pre f1 1,22 %, pre f2 1,71 % a f3 2,13 % a tu pozoro-
vať mierny rozdiel. Meraná anténa vykazuje na prvom rezonančnom kmitočte rovnakú 
šírku pásma ako simulovaná. Pri zvyšných dvoch sa však vplyvom posuvu rezonanč-
ných kmitočtov zväčšilo ich pásmo, a to takmer o dvojnásobok. Lepšie hodnoty výsled-
kov prípadne ich zhoršenie mohlo spôsobiť, že simulované výsledky boli stanovené pre 
bezstratové prostredie na rozdiel od meraných výsledkov, na ktoré vplývali stratové 
podmienky. 
Na Obr. 7.1.7 a Obr. 7.1.8 vidno výsledky reálnej a imaginárnej zložky impedancie 
simulovanej a meranej antény. Reálna a imaginárna zložka simulovanej antény dosahuje 
hodnoty pre f1 Z = 49,07-2,65i Ω, f2 Z = 39,87-13,85i Ω a f3 Z = 38,60+2,36i Ω oproti 
meranej anténe kde sú hodnoty pre f1 Z = 50,24-3,62i Ω, f2 Z = 53,94-1,95i Ω a f3 Z = 
51,35-0,65i Ω. Odlišnosti mohli byť spôsobené nepresnosťami pri simulácii, vo výrobe 
alebo vlastnosťami materiálu. 
Simulované a merané smerové charakteristiky možno pozorovať na Obr. 7.1.2, 
7.1.4 a 7.1.6. Na Obr. 7.1.2 sú si smerové charakteristiky obe veľmi podobné 
a odlišnosti sa prejavujú minimálne ako v rovine E tak i v rovine H. Na vyšších rezo-
nančných kmitočtoch smerových charakteristík je možno pozorovať deformácie. 
V rovina E sa hodnoty v oboch prípadoch mierne líšia, v H rovine sa už merané 
i simulované hodnoty líšia výraznejšie, ale ich celkový tvar sa zachoval. Kvôli lepšej 
porovnateľnosti boli charakteristiky normované na rovnakú maximálnu hodnotu.  
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Obr. 7.1.1 Porovnanie simulovaného a meraného činiteľa odrazu S11 pre f1 = 2,45 GHz 
 
Obr. 7.1.2 Porovnávané smerové charakteristiky pre f1 pre rovinu E (vľavo) a rovinu H (vpravo) 
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Obr. 7.1.3 Porovnanie simulovaného a meraného činiteľa odrazu S11 pre f2 = 5,8 GHz 
 
Obr. 7.1.4 Porovnávané smerové charakteristiky pre f2 pre rovinu E (vľavo) a rovinu H (vpravo) 
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Obr. 7.1.5 Porovnanie simulovaného a meraného činiteľa odrazu S11 pre f3 = 9,71 GHz 
 
Obr. 7.1.6 Porovnávané smerové charakteristiky pre f3 pre rovinu E (vľavo) a rovinu H (vpravo) 
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Obr. 7.1.7 Porovnanie reálnej zložky simulovanej a meranej antény 
 
Obr. 7.1.8 Porovnanie imaginárnej zložky simulovanej a meranej antény 
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Tab. 7.1 Simulované hodnoty šírky pásma 
 f0[GHz] fmin[GHz] fmax[GHz] BW [GHz] BW [%] 
1. 2,45 2,43 2,46 0,03 1,22 
2. 5,80 5,77 5,83 0,06 1,03 
3. 9,71 9,65 9,77 0,12 1,23 
Simulované výsledky 
Tab. 7.2 Merané hodnoty šírky pásma 
 f0[GHz] fmin[GHz] fmax[GHz] BW [GHz] BW [%] 
1. 2,44 2,42 2,45 0,03 1,22 
2. 5,82 5,77 5,87 0,1 1,71 
3. 9,75 9,64 9,85 0,21 2,13 
Merané výsledky 
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ZÁVER 
Táto bakalárska práca sa zaoberá návrhom štvorcovej fraktálnej antény. Cieľom práce 
bolo vytvoriť numerický model antény, optimalizovať ho, vyrobiť a porovnať simulo-
vané výsledky s meranými.  
V úvodných kapitolách sa čitateľ oboznamuje so základnými parametrami antén, 
typickými predstaviteľmi viacpásmových antén a ich napájania. Pozornosť je venovaná 
i kapitole o postupe návrhu mikropáskovej antény, kde sú uvedené návrhové vzťahy, 
z ktorých sa neskôr vychádzalo pri samotnej realizácií projektu, a pár príkladom rôz-
nych konštrukčných metód fraktálov. V kapitole konštrukčné metódy fraktálov boli 
v krátkosti diskutované aj vlastnosti metód, ktoré sa pri návrhu týchto antén najčastejšie 
využívajú, a to Kochová krivka a Sierpinského tesnenie. 
Voľba pri návrhu antény padla na Sierpinského tesnenie, kde rozhodujúcu úlohu 
zohral rezonančný kmitočet, ktorý je nezávislý na počte interakcii oproti Kochovovej 
krivke, kde s pribúdajúcimi interakciami sa mení dĺžka krivky, a tým i rezonančný kmi-
točet. Druh napájania je mikropáskový, kvôli jednoduchšej realizácií pri výrobe. Zákla-
dom antény je kruhový výrez, ktorý bol zvolený pre svoju jednoduchosť pri modelovaní 
a v ňom sa nachádza vnorený štvorec, ktorý rezonuje. Celkovo obsahuje anténa okrem 
základného motívu ďalšie dve interakcie. Každá z nich rezonuje na inom rezonančnom 
kmitočte. Pri postupnom pridávaní interakcií dochádzalo k miernemu posunu rezonanč-
ných kmitočtov, čo dokumentuje tabuľka 6-1. Návrh antény bol koncipovaný tak, aby 
mohla byť využitá v praxi alebo pre laboratórne účely. Prvé dva rezonančné kmitočty 
antény rezonujú na f1 = 2,45 GHz a f2 = 5,8 GHz a sú určené pre využitie štandardov 
Wimaxu a Wifi. Tretí rezonančný kmitočet f3 = 9,71 GHz má slúžiť ako overenie jej 
vlastností pri postupnom pridávaní jednotlivých interakcií. Pre všetky tri rezonančné 
kmitočty boli dosiahnuté hodnoty činiteľa odrazu S11 < -10 dB a na vyšších rezonanč-
ných kmitočtoch došlo k deformácií smerových charakteristík.  
Na anténe sa urobilo aj niekoľko parametrických analýz, pri ktorých sa skúmal 
vplyv rozmeru kruhov c, c1 na jednotlivé rezonančné kmitočty. Zistilo sa, že pri ich 
zmene dochádza k posuvu a zmene parametrov iba na daných rezonančných kmitoč-
toch. Ďalšími boli zmena šírky štvrťvlnného transformátora konštantou z, kde sa menil 
prvý rezonančný kmitočet, ale to iba parametrom S11 základného mikropásku. Posled-
nou parametrickou analýzou bola zmena šírky B základného motívu, kde bolo najvýraz-
nejšie vidno, ako sa menil prvý rezonančný kmitočet, ktorý sa posúval a vzápätí menil 
i S11 parameter.  
Navrhnutá anténa bola následne vyrobená a experimentálne premeraná. Rezonanč-
né frekvencie dosahujú hodnoty f1 = 2,44 GHz, f2 = 5,82 GHz a f3 = 9,75 GHz. Činiteľ 
odrazu na najnižšom rezonančnom kmitočte predstavuje -27,60 dB, na vyššom -28,7 dB 
a na najvyššom -39,7 dB. Pri meraných hodnotách došlo k poklesu prvého rezonančné-
ho kmitočtu a jeho činiteľa odrazu, v ostatných dvoch prípadoch došlo k nárastu rezo-
nančného kmitočtu aj činiteľa odrazu. Meraná anténa vykazovala vo všetkých prípadoch 
dobré prispôsobenie a impedancia reálnej časti sa blížila k 50 Ω a imaginárna časť zas 
k 0 Ω, čo dokumentuje, že anténa je v praxi lepšie prispôsobená. 
Nedostatkom antény je deformácia smerových charakteristík v rovine E a H vply-
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vom vzniku ďalšej polovlny na kratšej strane motívu. Tento jav je spôsobený predo-
všetkým tým, že vyššie rezonančné kmitočty sú viac než dvojnásobkom nižšieho.  
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRA-
TIEK 
Symbol- skratka  Jednotka Význam 
f0    Hz  Rezonančná frekvencia 
L    H  Indukčnosť 
C    F  Kapacita 
P    W  Výkon 
R    Ω  Odpor 
I    A  Prúd 
ρ    -  Činiteľ odrazu 
PSV   -  Pomer stojatých vĺn 
BW   Hz  Šírka pásma 
 f    Hz  Rozdiel frekvencií 
fr    Hz  Rezonančná (pracovná) frekvencia 
QT   -  Celkový činiteľ akosti 
QR   -  Stratový činiteľ vyžarovania 
Qc    -  Stratový činiteľ kovu 
Qd   -  Stratový činiteľ dielektrika 
h    m  Hrúbka  
π    -  Rudolfovo číslo 
µ    -  Permeabilita 
G    dB  Zisk 
U1   V  Vstupné napätie  
U0   V  Výstupné napätie 
P    W  Vstupný výkon  
P0    W  Výstupný výkon 
E    V/m  Intenzita elektrického pola 
η    %  Účinnosť 
Pr    W  Vstupný výkon vyžiarenia 
Pztr   W  Stratový výkon 
R∑vst    Ω  Vstupný odpor vztiahnutý k vstup. prúdu 
R∑ztr   Ω  Stratový odpor vztiahnutý k vstup. prúdu 
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W    m  Šírka vodivého motívu 
λ    m  Vlnová dĺžka vo voľnom priestore 
c    m/s  Rýchlosť svetla 
εr    -  Permitivita substrátu 
εef    -  Efektívna permitivita 
Z0    Ω  Impedancia mikropáskového vedenia 
b    -  Pomocná konštanta 
w    m  Šírka napájacieho mikropásku 
k    -  Vstupný parameter 
r    m  Polomer vpísanej kružnice 
L⁰    m  Dĺžka vodivého motívu 
l1, l2   m  Strana štvorca  
λd    m  Vlnová dĺžka v použitom materiály  
n, m   -  Počet  
zn    -  Komplexné číslo príslušného bodu 
x    -  Vstupný parameter 
Eθ    V  Vyžarujúca intenzita v danom smere  
      vztiahnutú na θ zložku pola 
Emax   V  Maximum vyžiarenej intenzity 
EФ   V  Vyžarujúca intenzita v danom smere  
      vztiahnutú na  Ф zložku pola 
(P rad)θ   W  Vyžiarený výkon do všetkých smerov θ 
      zložky pola 
(P rad)Ф   W  Vyžiarený výkon do všetkých smerov Ф 
      zložky pola 
P rad   W  Celkový vyžiarený výkon 
D    -  Celková smerovosť 
D0    -  Maximálna smerovosť 
un    -  Komplexné číslo príslušného bodu 
CST   -  Computer Simulation Technology 
Dθ    -  Maximálna smerovosť pre kolmú zložku θ 
DФ   -  Maximálna smerovosť pre kolmú zložku Ф 
∆L   m  Efektívne predĺženie patchu 
Leff   m  Efektívna dĺžka 
fmin   Hz  Dolný medzný kmitočet 
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fmax   Hz  Horný medzný kmitočet 
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A FOTODOKUMENTÁCIA  
 
Obr. A.1: Vyrobená anténa 
 
 
Obr. A.2: Meranie smerových charakteristík v EMC komore 
